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5 

Beschreibung 

Verfahren zur Rekonstruktion von mit einer Symbolrate 
getakteten Daten aus einem analogen, verzerrten Signal 

10 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung 
zur Rekonstruktion von mit einer Symbolrate getakteten, 
insbesondere rein stochastischen, Daten aus einem analogen 
Signal, das durch Ubertragung uber eine Ubert ragungsstrecke 
15 verzerrt und gedampft wurde . 

|. Bei digitalen Ubertragungssystemen werden digitale Daten in 
Form von rechteck- oder trapezf ormigen Impulsen in ein 
Ubertragungskabel, ublicherweise ein metallisches oder 

20 optisches Kabel, eingespeist und am anderen Ende des Kabels 
mit einem Empfanger empfangen. Das Datensignal wird infolge 
der Ubertragung bezuglich der 7\mplitude gedampft sowie 
beziiglich der Phasenlage und Gruppenlauf zeit verzerrt, wobei 
es zusatzlich durch nieder- und hochf requente Storer 

25 uberlagert werden kann. Das resultierende verzerrte Signal 
muss mittels eines Empfangers verstarkt, entzerrt und die 
Dateninf ormat ion zuruckgewonnen werden . Hierzu umf assen 
bekannte Empfanger im wesentlichen vier Komponenten, namlich 
einen Verstarker, einen Entzerrer (Equalizer) , einen Takt- 

fe-'O und einen Datenruckgewinnungsschaltkreis . 

Figur 2 zeigt einen bekannten Empfanger zur Rekonstruktion 
von Daten, der in iiberwiegend analoger Schaltungstechnik 
aufgebaut ist. Der Empf angerpf ad umfasst einen einstellbaren 

35 Verstarker (VGA-Stufe) 32 mit Empf angereingangen 30 , 3 1 , der 

das am Eingang zugefuhrte Signal verstarkt, einen Rausch- und 
Kreuzkopplungsf liter (oftmals Tiefpasse hoherer Ordnung) , der 
hier als Besselfilter ausgefiihrt ist, und ein 
Kabelapproximationsf liter 34 in SC-Biquad oder GmC- 

40 Realisierung . 
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5 Nach dem Kabelapproximat ionsf ilter 34 ist ein analoger 
Tiefpass 35 angeschlossen, der hohere, von Rauschen und 
Jitter stammende Frequenzen oberhalb der Ubertragungs- 
frequenz, d.h. der Symbolrate^ abschneidet und somit ein 
weilies bzw. farbiges Rauschen oberhalb der Datenrate 
10 unterdriickt . 

Die Gesamtiibert ragungsf unktion des Empf angerpf ades bis zur 
Diskretisierung des Signals durch einen Komparator 36 bildet 
im optimalen Fall die inverse Ubertragungsf unktion des Kabels 
15 uber die Frequenz in Betrag und Phase. Dadurch wird das am 
Eingang 31,32 anstehende Signal im wesentlichen vollstandig 
entzerrt und kann einer Datenruckgewinnung zugefiihrt werden. 

Zur Einstellung der Signalamplitude wird das Signal nach dem 
20 Entzerrf ilter 35 mit Hilfe eines Peak-Detektors oder 

Amplitudendetektors 38 und Level-Detektors 39 der Amplitude 
nach bewertet und entsprechend dem Betrag der Amplitude die 
Verstarkung des Verstarkers 32 eingestellt. In Abhangigkeit 
von der Verstar kungseinstellung wird das 
25 Kabelapproximat ionsf ilter 34 in diskreten Schritten an die 
Kabelubertragungsf unktion angepasst. Hierzu bestimmt eine 
Equalizer-Steuereinheit 31, die mit dem Verstarker 32, dem 
Kabelapproximationsf ilter 34, dem Komparator 36 und dem 
Level-Detektor 38 verbunden ist, die Koef f izienten der 
^^fe'O Kabelapproximat ion, um die Inverse der Kabelubert ragungs- 
funktion moglichst genau nachzubilden . 

Ein Nachteil dieser analogen Realisierung ist insbesondere, 
dass die eingestellten Pol- und Nullstellen des verwendeten 
35 Rausch- und Kreuzkopplungsf ilter 2 als auch des 

Kabelapproximat ionsf liters 3 von parasitaren Pol- und 
Nullstellen beeinflusst werden, wodurch sich die ideale 
Adaptionsf unktion des Empf anger entsprechend verfalscht. 

40 Weiterhin ist eine analoge Realisierung zur Entzerrung und 
Rucker kennung von Daten anfallig gegen Fertigungstoleranzen 
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5 als auch applikative Varianzen des Ubertragungskanals . 

Zusatzlich konnen Temperaturgradienten als auch mechanische 
Gradienten die empf indlichen Schaltungen im Empfanger 
zusatzlich in ihrer Funkt ionsgute einschranken und somit eine 
fehlerfreie Rucker kennung der gedampften und verzerrten 
10 Signale beeintrachtigen . 

Ferner ist bei analogen Realisierungen die Anzahl der 
Koef f izientensat ze fiir die Kabelapproximat ion beschrankt^ 
womit auch die Gilte der Kabelapproximat ion begrenzt ist. Die 

15 aus einer Systemsimulat ion ermittelten Koef f izienten des 

Approximationsf liters sind namlich nur fiir einen bestimmten 
Kabeltyp bei einer gegebenen Applikationsbedingung ideal . 
Varianzen in den Applikat ionsbedingungen, wie z.B, 
verschiedene Kabellangen, unterschiedliche Temperatur etc. 

20 fuhren oftmals zu einer fehlerhaften Datener kennung und somit 
zu hoheren Bitf ehlerraten, d.h. zu einer mangelhaften 
Datenriicker kennung . 

Weiterhin ist zu bemerken, dass insbesondere bei grofien 
25 Kabellangen bzw. allgemein bei hoher Kabeldampf ung durch die 
Vf -Charakteristik, d.h. die Abhangigkeit der Kabeldampf ung 
von Frequenz und Kabellange, der Abstand von einem Stutzpunkt 
bzw. Koef f izientensatz zum nachsten Stutzpunkt bzw. 
Koef f izientensatz entscheidend fur die Fehlerrate ist. Ist 
teo der Abstand zwischen zwei Stutzpunkten bei hoher 
Kabeldampf ung zu grofi), steigt die Bit fehlerrate 
uberproportional an fiir Zwischenwerte zu den beiden 
benachbarten Stutzpunkten. Um diese Eigenschaft zu 
verhindern, muss der Abstand der Stut zpunkte • und somit der 
35 Koef f izientensatze zu hohen Kabeldampf ungen hin verringert 
und somit die Anzahl der Stiitzpunkte erhoht werden. 



40 



Auf Grund von parasitaren Einfliissen 
analogen Losungen zur Entzerrung ist 
unzureichend realisierbar . 



und Eigenschaf ten 
dies dort nur 



von 



S0735 



4 



5 Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die 

Qualitat der Entzerrung und Datenruckgewinnung zu verbessern 
und die Bit f ehlerrate wesentlich zu senken. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch das im 
10 Patentanspruch 1 angegebene Verfahren sowie durch eine 
Vorrichtung mit den im Patentanspruch 18 angegebenen 
Merkmalen gelost. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung 
ergeben sich aus den Unteranspruchen . 

15 Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung besteht darin, die 
meisten Elemente des erf indungsgemafien Empfangers in 
digitaler Schaltungstechnik zu implementieren, da die 
Koef f izienten bzw. Parameter fur digitale Elemente, wie z.B. 
digitale Filter, auch im Betrieb leicht veranderbar sind. Im 

20 ubrigen wird die Vertraglichkeit des (analog/digital 

realisierten) Empfangers gegenuber Eingangs j itter durch eine 
analog/digitale Realisierung wesentlich verbessert. 

Weitere Vorteile bietet die Erfindung durch die Moglichkeit 
25 einer einfacheren Implementierung eines Antialiasingf liters 

durch die Uberabtastung eines Analog/Digital-Wandlers und der 
Moglichkeit einer nachtraglichen Anpassung der Schaltung an 
veranderte Eigenschaf ten des Ubertragungskanals . 

-^^fco Das erf indungsgemafi)e Verfahren zur Rekonst rukt ion von Daten 
aus einem Signal, das durch Obertragung uber eine 
Ubertragungsstrecke verzerrt und gedampft wurde, umfasst im 
wesentlichen folgende Schritte: 

35 a) das Verstarken der Signalamplitude zur Kompensation der 

Kabeldampf ung; 
b) Filtern hochf requenter Storf requenzen oberhalb der 

Symbolrate und Filtern niederf requenter Storer unterhalb 

des niedrigsten spektralen Anteils des Nutzsignals/ 
40 c) Diskretisieren des analogen Signals mittels eines 

iiberabgetasteten Analog/Digital-Wandlers ; 
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d) Durchfuhren einer Kabelapproximation mit Hilfe eines 
digital realisierten Kabelapproximationsf ilters, urn ein 
entzerrtes Signal zu erhalten; und 

e) Ruckgewinnen der Daten aus dem entzerrten Signal, wobei 
der riickgewonnene Datenstrom insbesondere synchron zum 
riickgewonnenen Takt ausgegeben wird. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird ein 
Analog/Digital-Wandler verwendet, der das Signal n-fach 
uberabtastet und dabei vorzugsweise nieder frequences Rauschen 
in hoher f requente spektrale Rauschanteile oberhalb der 
Datenrate t ransf ormiert . Vorzugsweise wird ein SD-ADC (Sigma- 
Delta Analog/Digital-Wandler) verwendet, dessen spezifisches 
Noise-Shaping-Verhalten durch die Uberabtastung genutzt wird. 



Dies ist ein weiterer wesentlicher Aspekt der Erfindung. Die 
Uberabtastung des Signals durch einen SD-ADC erfolgt optimal 
mit einer Mindest-Abtastrate von n>8 . Die Hohe der Abtastrate 
reduziert die Anf orderungen an den vorgeschalteten Anti- 
Aliasing-Filter in der Pol- oder Grenzf requenz als auch in 
der Stabilitat der Polf requenz. Die Wahl der Abtastrate ist 
abhangig von der gewunschten Noise-Shaping-Charakteristik des 
SD-ADC, der zu implement ierenden Ordnungszahl und des 
Filtertyps des Anti-Aliasing-Filters und der nachgeschal teten 
Tief passf ilterung zur Bandbegrenzung des Signals. 

Samtliche dem Analog/Digital-Wandler nachfolgende Einheiten 
bis zum Datenausgang des Empfangers sind vorzugsweise in 
digitaler Schaltungstechnik realisiert . 

Das vom Analog/Digital-Wandler ausgegebene Signal wird 
vorzugsweise nochmals mittels eines Filters (digitaler 
Tiefpass hoherer Ordnung) gefiltert, wobei insbesondere 
externes (Kanal-) Rauschen, Quantisierungsrauschen und das 
durch Noise-Shaping transf ormierte Rauschen oberhalb der 
Symbolrate ( Ubertragungsf requenz ) unterdriickt und somit das 
Nutzsignal oberhalb der Symbolrate bandbegrenzt wird. Der 
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digitale Filter hat dabei vorzugsweise eine Grenzf requenz , 
die sehr knapp, insbesondere nur 10 - 20 % uber, oder nahezu 
auf der Symbolrate liegt. 

GemafJ einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird die 
Datenrate des derart bandbegrenzten Signals mittels eines 
Dezimierers auf eine niedrigere Taktrate zur 
Weiterverarbeitung gebracht. Damit wird insbesondere der 
Schaltungsauf wand (und die Leistungsauf nahme ) fur eine 
nachfolgende Filterstufe signifikant reduziert. 

Die nachfolgende Filterstufe umfasst vorzugsweise einen 
digitalen Hochpass zur Unterdriickung von Offset- und DC- 
Komponenten unterhalb einer vorgegebenen unteren 
Grenzf requenz , insbesondere unterhalb der kleinsten 
Spektralkomponente des Datenstroms. 

Gemafi einer bevorzugten Ausf tihrungsf orm der Erfindung wird 
zur Kompensation der Kanalverzerrung ein digitales 
Kabelapproximationsf liter ^ insbesondere ein FIR- Filter 
( Finite-Impulse-Response- Filter) verwendet . Die Dezimation 
der Datenrate vor dem Kabelapproximationsf liter reduziert den 
Schaltungsauf wand, insbesondere die Flache und den 
Stromverbrauch, fur diesen Filter erheblich. 

Die Obertragungseigenschaf t des Kabelapproximat ionsf i Iters 
gleicht einem Hochpass auf Grund der Nachbildung einer 
inversen Kabeldampf ung . Dies fiihrt dazu, dass Rauschen, 
verursacht durch endliche Wortlange (Quant isierungsrauschen) 
und/oder endliche Wortbreite der Koef f izienten, innerhalb des 
zu adapt ierenden Nut zsignalspektrum verstarkt werden. Diese 
Eigenschaft wird allgemein als Noise-Enhancement bezeichnet. 
Es ist darauf zu achten, dass die Wortbreite ausreichend lang 
ist, da die Filterrealisierung auf Rechenoperationen basiert. 

Die Verstarkung der Verstarkerstuf e am Empf angereingang sowie 
das Verhalten des digitalen Kabelapproximationsf liters sind 
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einstellbar und auch im Betrieb auf die geanderten 
Applikationsbedingungen anpassbar . 

GemaJJ einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung erfolgt 
die Steuerung der Verstar kerstuf e sowie des digitalen 

Kabelapproximationsf liters durch eine Equalizer- 
Steuerelnheit , die den optimalen Filterkoef f Izientensatz fur 
das digitale Kabelapproximationsf liter in Abhangigkeit von 
der Signalamplitude selektiert und einstellt. 

Die Daten fur das digitale Kabelapproximationsf liter werden 
vorzugsweise in einem RAM- oder ROM-Speicher abgelegt, konnen 
aber auch uber eine digitale Schnittstelle von einer externen 
Quelle geladen werden. 

Gemaft einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm wird zur Verbesserung 
der nachf olgenden Takt- und Datenruckgewinnung die Datenrate 
des entzerrten Signals nach dem Kabelapproximationsf liter 
erhoht - Hierzu ist vorzugsweise eine Interpolations- und 
Filtereinheit vorgesehen, die einen weiteren digitalen 
Tiefpassf liter zur Unterdruckung von Frequenzanteilen 
oberhalb der Symbolrate, die vor allem durch die 
Interpolation entstanden sind, aufweist. 

Die Interpolations- und Filtereinheit liegt vorzugsweise 
aulierhalb der Regelschleif e eines nachf olgenden digitalen 
Phasenregelkreises zur Datenrlickerkennung . 

Phasenregelkreise bzw. PLL-Schaltungen (PLL: Phase Locked 
Loop) sind Schaltungen zur Frequenz- und 

Pha sens ynchronisat ion zweier Signalschwingungen, insbesondere 
von Taktsignalen - Das am Ausgang des Phasenregelkreises 
ausgegebene Ausgangstaktsignal ist im Normalbetrieb synchron 
zu dem am Eingang anliegenden Eingangstaktsignal . 



Die Regelschleif e des Phasenregelkreises umfasst vorzugsweise 
einen Dezimierer, einen Phasendetektor sowie eine Einrichtung 
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zur Einstellung des Takt- bzw. Phasenregelverhaltens , 
insbesondere einen Timing-Loop-Filter. GemaB einer 
bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird der im 
Phasendetektor verwendete Amplituden-Schwellenwert durch 
einen Peak-Detektor (Amplitudendetektor ) geregelt. 

Der digitale Phasenregelkreis umfasst ferner vorzugsweise 
eine Einheit zur Ausgangsdatensynchronisat ion sowie einen 
digitalen gesteuerten Oszillator zur Erzeugung des 
regenerierten Taktes, wobei die Einheit zur 
Ausgangsdatensynchronisat ion einen synchron zum Takt des 
Oszillators ausgegebenen Datenstrom liefert. 

Ein wesentlicher Aspekt der er f indungsgemassen PLL-Schaltung 
ist ein am Eingang der Phasenregelschleif e angeordneter 
Dezimator. Fur die Phasenregleschleif e ist es notwendig, dass 
je nach Phasenlage zur Taktsynchronisat ion ein Abtastwert mit 
der richtigen Phasenlage aus dem Datenstrom ausgewahlt wird. 
Diese Funktion ist kombiniert mit einem Dezimator zur 
Reduktion der Taktrate. Zur zusatzlichen Unterdriickung von 
Rauschkomponenten wird die Tief pass-Charakteristik des 
Dezimators genutzt. Weiterhin liegt der Vorteil in der 
Reduktion der Taktrate sowie des Flachenbedar f s und 
Leistungsauf nahme der nachf olgenden Schaltungen. 

Die erf indungsgemalie Vorrichtung zur Rekonstruktion von Daten 
aus einem Signal^ das durch Ubertragung uber eine 
Ubertragungsstrecke verzerrt wurde, umfasst: 

a) einen programmierbaren Verstarker zur Kompensation der 
Kabeldampf ung; 

b) einen Tief passf liter zur Unterdriickung hochf requenter 
Storer oberhalb der Symbolrate, der als analoges Anti- 
Aliasing- und Crosstalkf liter ausgebildet ist; 

c) einen uberabgetasteten Analog/Digital-Wandler mit Noise- 
Shaping-Charakteristik zum Diskretisieren des analogen 
Signals ; 
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d) einen digital realisierten Kabelapproximat ionsf ilter , um 
ein entzerrtes Signal zu erhalten; und 

e) einen vorzugsweise digitalen Phasenregelkreis zum 
Ruckgewinnen der Daten und des Taktes aus dem entzerrten 
Signal. 

Die er f indungsgemafie Vorrichtung umfasst vorzugsweise ferner 

f) einen Tief passf ilter zur Unterdruckung hochf requenter 
Stor f requenzen oberhalb der Symbolrate^ der vorzugsweise 
als digitaler Noise- und Crosstalkf ilter ausgebildet ist; 

g) einen Hochpassf ilter zur Unterdruckung niederf requenter 
Storer unterhalb der niedrigsten Spektralanteile des 
Nutzsignal; 

h) einen Dezimator zur Reduktion der Taktrate; und 

i) einen Interpolator mit nachgeschaltetem Tiefpass zur 
Erhohung der Taktrate und Formf ilterung . 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefugten Figuren 
beispielhaft naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen vorwiegend digital realisierten Empfanger gemaB 
einem Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 2 einen bekannten, uberwiegend mit analoger 
Schaltungstechnik aufgebauten Empfanger. 

Der Empf angerpf ad des Entzerrers 10 von Fig. 1 umfaftt (von 
links nach rechts) einen Verstarker, der als VGA-Stufe 1 
ausgefiihrt ist, und einen analogen Tiefpass 2, der einen 
Anti-Aliasing- und Cross-Talk-Filter fur einen nacholgenden 
uberabgetasteten Analog/Digital-Wandler 3 bildet. 

Ein mit dem Analog/Digital-Wandler 3 verbundener 
Tief passf ilter 4 dient zur Unterdruckung von Rauschanteilen 
oberhalb der Symbolrate und zur Signalbandbegrenzung oberhalb 
dieser Fundamental-Frequenz , wodurch externes Rauschen, . 
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Quant isierungsrauschen und das durch Noise-Shaping 
transf ormierte Rauschen unterdriickt wird. 

Der Analog/Digital-Wandler ist als SD-ADC (Sigma-Delta ADC) 
ausgefuhrt, der das zugefuhrte Signal n-fach uberabtastet . 
Durch die Uberabtas tung wird das Noise-Shaping-Verhalten des 
Wandlers ausgenutzt . 

Zur Reduktion der Datenrate urn einen Faktor m, mit 
vorzugsweise m=5-10;. ist ein digitaler Dezimierer 5 
vorgesehen, der zwischen dem digitalen Tiefpassf liter 4 und 
einem digitalen Kabelapproximationsf liter 7 angeordnet ist. 

Ein am Dezimierer 5 angeschlossener digitaler Hochpass dient 
zur Filterung von niederf requentem Rauschen und zur Offset- 
und DC-Komponentenunterdruckung unterhalb der kleinsten 
Spektralkomponente des Datenstromes . 

Den Ausgang des Entzerrers 10 bildet ein digitales FIR-Filter 
7 als Kabelapproximationsf liter zur Kompensation der 
Kabelver zer rung . 

Ferner ist eine digitale Equali zer-Steuereinheit 8 
vorgesehen, die den Verstarker 1 sowie das FIR-Filter in 
Abhangigkeit von der Signalamplitude steuert. 

Das am Ausgang des Entzerrers 10 ausgegebene entzerrte Signal 
wird mittels einer Interpolations- und Filtereinheit 19, 
umfassend eine Interpolationseinheit 11 sowie einen 
Tiefpassf liter 12, insbesondere linear interpoliert und 
bandbegrenzt . Der Tiefpassf liter 12 dient dabei der 
Unterdruckung von Frequenzanteilen oberhalb der Symbolrate, 
die insbesondere durch die Interpolation entstanden sind. 

Der Empfanger umfasst ferner einen digitalen Phasenregelkreis 
mit einem Dezimierer 13, der einen Tell der 
Phasenregelschleif e bildet. Die Regelschleif e umfasst 
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aufierdem einen Phasendetektor 15 zur Ermittlung des 
Phasenf ehlers der detektierten Daten bezogen auf den 
ruckgewonnenen Takt sowie ein Timing-Loop-Filter zur 
Einstellung des Taktregelverhaltens . 

Das Timing-Loop-Filter 17 ist mit dem Phasendetektor 15, dem 
Dezimierer 13 sowie einem gesteuerten Oszillator 18 zur 
Erzeugung des regener iert en Taktes verbunden. Der 
Phasendetektor 15 ist mit dem Dezimierer 13, dem Timing-Loop- 
Filter 17, einem Peak-Detektor 14 zur Nachregelung des im 
Phasendetektor 15 verwendeten Schwellenwert es , sowie einer 
Synchronisationseinrichtung 16 verbunden, die einen zum Takt 
des Oszillators 18 synchronen Datenstrom am Datenausgang 
(Daten) liefert. Der Takt wird am Taktausgang (Takt) 
ausgegeben . 

Bezuglich des in Figur 2 dargestellten, bekannten Empfangers 
wird auf die Beschreibungseinleitung verwiesen. 
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5 Patentanspruche 

1. Verfahren zur Rekonstruktion von mit einer Symbolrate 
getakteten Daten aus einem Signal, das durch Ubertragung uber 
eine Ubert ragungsst recke verzerrt und gedampft wurde, 

10 umfassend folgende Schritte: 

a) Verstarken der durch die Ubertragung gedampften 
Signal amplitude ; 

15 b) Filtern hochf requenter Stor f requenzen oberhalb der 
Symbolrate ; 

\i 

' c) Diskretisieren des analogen Signals mittels eines 

uberabgetasteten Analog/Digital-Wandlers (3) ; 

20 

d) Durchfuhren einer Kabelapproximation mittels eines digital 
realisierten Kabelapproximationsf liters (7) , um ein 
entzerrtes Signal zu erhalten; und 

25 e) Ruckgewinnen der ursprunglichen Daten aus dem entzerrten 
Signal . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
^30 dass der Analog/Digital-Wandler (3) das zugeflihrte 

Datensignal n-fach uberabtastet , um nieder f requentes Rauschen 
in ein hoherf requentes Spektrum, insbesondere oberhalb der 
Symbolrate, zu transf ormieren . 

35 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

gekennzeichnet durch, 

Filtern hochf requenter Storer mittels eines digitalen Filters 
(4), das zwischen dem Analog/Digital-Wandler (3) und dem 
Kabelapproximationsf liter (7) angeordnet ist- 



40 



4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 



gekennzeichnet durch, 

Reduzieren der Datenrate des diskreten Signals um wenigstens 
einen Faktor m=2 , besser um einen Faktor 5-10 oder mehr, um 
ein dezimiertes Signal zu erhalten. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche, 
gekennzeichnet durch, 

Filtern von nieder frequent en Anteilen unterhalb einer 
vorgegebenen unteren Grenzf requenz ^ insbesondere von 
Gleichstromanteilen, mittels eines digitalen Filters (6). 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Filtern niederf requenter Anteile vor dem Durchfuhren 
der Kabelapproximation erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kabelapproximation mit einem digitalen FIR-Filter 
durchgefiihrt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verstarkung der Signalamplitude und die 
Kabelapproximation von einer digital realisierten Equalizer- 
Steuereinheit (8) gesteuert wird. 

9- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die zur Einstellung der Kabelapproximation 
erf orderlichen Koef f izientensat ze in einer 
Speichereinrichtung (9) zwischengespeichert sind. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das dezimierte, diskrete Signal zur Erhohung der 
Datenrate interpoliert wird. 
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11, Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das interpolierte , diskrete Signal mittels eines 
Tiefpasses (12) gefiltert wird^ urn hochf requente Anteile 
10 oberhalb der Symbolrate zu unterdrucken und eine 
Signalf ormung durchzuf uhren . 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass die Interpolation und Tief passf ilterung aufierhalb einer 
Regelschleif e eines nachf olgenden Phasenregelkreises (20) zur 
Takt- und Datenriickgewinnung erfolgt. 

13- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass ein zum Signaltakt synchron laufender, regenerierter 
Takt mittels einer PLL-Schaltung (20) erzeugt wird. 

14. Verfahren nach einem der Ansprliche 10 bis 13, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Datenrate des interpolierten und gefilterten, 
diskreten Signals nochmals dezimiert wird, wobei die 
Dezimierung in der Regelschleif e des Phasenregelkreises (20) 
erfolgt. 




15- Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Regelung der Dezimierung mit Hilfe eines Peak- 
Detektors (14) und eines Phasendetektors (15) erfolgt. 

35 

16- Verfahren nach einem der Ansprliche 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Einstellung des Taktregelverhaltens des 
Phasenregelkreises mittels eines Timing-Loop-Filters (17) 

40 erfolgt. 
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17. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zuruckgewonnenen Daten synchron zum regenerierten 
Takt ausgegeben warden. 

18. Vorrichtung zur Rekonstrukt ion von mit einer Symbolrate 
getakteten (rein stochastischen) Daten aus einem analogen 
Signal, das durch Ubertragung liber, eine Ubertragungsstrecke 
verzerrt und gedampft wurde, umfassend: 

a) einen Verstarker (1) zur Verstarkung der durch die 
Ubertragung gedampf ten Signalamplitude; 

b) einen Tiefpass (2) zum Filtern hochf requenter Storer 
oberhalb der Symbolrate; 

c) einen Analog/Digital-Wandler (3) zum Diskretisieren des 
analogen Signals; 

d) ein digitales Kabelapproximationsf ilter (7) zum Erzeugen 
eines im wesentlichen entzerrten, diskreten Signals; 

e) einen Phasenregel kreis (20) zum Ruckgewinnen der Daten aus 
dem entzerrten Signal. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Analog/Digital-Wandler (3) das analoge Datesignal n- 
fach uberabtastet , um niederf requentes Rauschen in ein 
hoherf requentes Spektrum, insbesondere oberhalb der 
Symbolrate, zu transf ormieren . 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass nach dem Analog/Digital-Wandler (3) ein digitaler 
Tiefpass (4) vorgesehen ist, um hochf requente Storer oberhalb 
der Symbolrate zu filtern. 
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21. Vorrichtung nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass nach dem Tiefpass (4) ein Dezimierer (5) vorgesehen ist, 
um ein dezimiertes , diskretes Signal fur einen nachf olgenden 
10 Hochpass (6) zu erhalten. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Hochpass (6) zum Filtern von niederf requenten 
15. Anteilen unterhalb einer vorgegebenen unteren Grenzf requenz, 
insbesondere von Gleichstromanteilen, vorgesehen ist. 



23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass ein digitales Kabelapproximationsf ilter (7), 

insbesondere ein FIR-Filter, zur Signalent zerrung vorgesehen 
ist . 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 22, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Equalizer-Steuereinheit (8) zum Steuern der 
Einstellung des Verstarkers (1) und des Verhaltens des 
Kabelapproximationsf liters (7) vorgesehen ist. 

^^^?^0 25. Vorrichtung nach Anspruch 24, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Koef f izientensat ze zum Regeln des 

Kabelapproximationsf liters (7) in einer Speichereinrichtung 
(9) zwischengespeichert sind.- 

35 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 - 25, 
dadurch gek en nzeichnet , 
dass eine digitale Interpolations- und Filterstufe (19) 
vorgesehen ist, um das entzerrte, dezimierte, diskrete Signal 
40 zu interpolieren und zu filtern. 
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5 27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 - 26, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass ein digitaler Phasenregelkreis (20) zur Daten- und 
Taktruckgewinnung, mit einem digitalen Dezimierer (13) 
vorgesehen ist. 
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Bezugszeichenliste 





1 


Verstar ker 




2 


Analoger Tief passf ilter 


10 


3 


Analog/ Digit al-Wandler 




4 


Digitaler Tief passf ilter 




5 


Digitaler Dezimierer 




6 


Digitaler Hochpass 




7 


Kabelapproximat ions f i 1 1 er 


15 


8 


Equalizer-Steuereinheit 




9 


Speichereinr ichtung 




10 


Entzerrer 


11 


Interpolat ionseinheit 




12 


Tief passf ilter 


20 


13 


Dez imierer 




1 A 






15 


Phasendetektor 




16 


Synchroni sat ionseinheit 




17 


Timing-Loop- Filter 


25 


18 


Steuer barer Oszillator 




19 


Interpolations- und Filtereinheit 




20 


Digitaler Phasenregelkreis 




30, 31 


Signaleingang 




32 


Analoger Verstar ker 



30 33 Analoges Tief passf ilter 

34 Analoges Kabelapproximationsf ilter 

35 Analoger Tiefpass 

36 Komparator 

37 Digitale Equalizer-Steuereinheit 
35 38 Analoger Level-Detektor 

39 Analoger Peak-Detektor 




S0735 



19 



5 



10 



1- 



Zusammenf assung 

Verfahren zur Rekonstruktion von mit einer Symbolrate 
getakteten Daten aus einem analogen, verzerrten Signal 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung 
zur Rekonstruktion von mit einer Symbolrate getakteten Daten 
aus einem Signal, das durch Ubertragung iiber eine 
Ubertragungss t recke verzerrt wurde, wobei das 
15 erf indungsgemalie Verfahren bzw. die Vorrichtung uberwiegend 
mittels digitaler Schaltungstechnik durchgefuhrt wird bzw. 
realisiert ist, um die Qualitat der Datenruckgewinnung zu 
verbessern. Das er f indungsgemalJe Verfahren umfasst das 
Verstar ken * der durch die Ubertragung gedampften 
20 Signalamplitude; Filtern hochf requenter Storf requenzen 

oberhalb der Symbolrate; Diskretisieren des analogen Signals 
mittels eines Analog/Digital-Wandlers (3); Durchfuhren einer 
Kabelapproximation mittels eines digital realisierten 
Kabelapproximationsf liters (7), um ein entzerrtes Signal zu 
25 erhalten; und das Ruckgewinnen der Daten aus dem entzerrten 
Signal mittels eines Phasenregelkreises (20) . 



Fig. 1 



